Простая схема для индикации фазового сдвига 90° by Крамнюк, А. И. & Студеникин, В. Н.
И З В Е С Т И Я
Том 171 1969
ТОМСКОГО О РДЕН А ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
ПРОСТАЯ СХЕМА ДЛЯ ИНДИКАЦИЙ ФАЗОВОГО СДВИГА 90°
(Представлена научным семинаром АВТФ)
А. И. КРАМНЮК, В. Н. СТУДЕНИКИН
Описываемый индикатор позволяет в широком диапазоне частот 
регистрировать фазовый сдвиг ср =  90°. Блок-схема приведена на рис. 1.
Испытываемые напряжения Ou U2 через согласующие идентичные 
усилители (в простейшем случае катодные повторители) поступают
на измерительную схему. К имеющемуся фазовому сдвигу между  
напряжениями O1 и O2 добавляется еще угол у = 90° .'  Для этого 
напряжение O1 подается на цепочку R 1Cu напряжение O2 соответст­
венно на цепочку R 2C2.
Вектор напряжения O23 на емкости Ci отстает от вектора O1 на 
угол (рис. 2), вектор напряжения Cr46 опережает на угол При 
соблюдении условия C1 = C2 и R 1 = R 2 у == J1 -j- у2 =  90° =  const, при­
чем это условие справедливо для любой частоты. Если угол ср =  90°, 
то меж ду векторами O23, C 46 фазовый сдвиг равен 180°, но амплиту­
ды этих напряжений в общем случае не равны между собой. На 
потенциометре Rn, включенном между этими напряжениями, всегда 
можно найти точку, где потенциал относительно земли равен 0, т. е. 
C+. =  0, что будет свидетельствовать о наличии квадратурности на­
пряжений O1 и O2. Если ж е невозможно найти такое положение, 
при котором Ubux =  Up5 =  0, то угол отличается от 90°.* Данное уст-
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ройство может служить только в качестве индикатора, но дать ко­
личественную оценку отклонения от 90° нельзя, так как величина 
напряжения Ur . является сложной функцией частоты, соотношения
амплитуд и величины фазового  
сдвига.
Для повышения точности ин­
дикации напряжение Ur . усиливает­




1. Разброс параметров цепо­
чек Rif2Cii2 и  шунтирующее д е й ­
ствие Rn — Acpcp.
2. Разрешающая способность 
нуль-индикатора -A cp 0.
3. Неидентичность фазовых ха­
рактеристик катодных повторите­
лей — Асрк.
Так как значения Aepcp, Aep0, Дерк 
имеют небольшую величину, вза­
имным влиянием между ними мож ­
но пренебречь и результирующая  
погрешность равна сумме:
HAep =  Acpcp +  Acp0 +  Аерк.
При условии квадратурности входных напряжений ( U r 3  =  O )  д л я
анализа погрешности индикатора можно (используя эквивалентные
схемы на рис. 3 и 4) сопротивление Rb закоротить. Принятые обозна­
чения:







I +  Ri  +  R: 
1
R 2 +  R-
RBbIX2,
R 3 — Rn
1
(X)RC
1 + Ухи Ü)RC
R 4 — Rn OtUo
1 + VxUo Cl)RC
Дополнительный угол у =  J j 1 1 +  Jy2 1■== arctg W19kbC1 +  arctg ------------- .
WR29kC2
Для уменьшения влияния выходного сопротивления согласующих  
усилителей и шунтирующего действия Rn, необходимо выполнение 
неравенств:
RBbixj 2 ^  R 1.2^ Rn.
В простейшем случае в качестве усилителя используется катодный 
повторитель, его R bux =  100 ом при крутизне S =  10 ма/в.
Если схема симметричная, то достаточным условием выполнения 
вышеприведенного неравенства является R 1 =  R 2 =  3 ком и Rn =  1 мом. 
Сопротивление R n выбирать большим не следует для того, чтобы 
избежать влияния распределенных емкостей в области верхних ча­
стот. При выборе величин C1 и C2 необходимо выпол-нение неравенсг-
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ва Ci,2 <С С пар с тем, чтобы величина последних меньше сказыва­
лась на точности измерительной схемы. Так, при C1 = C2 =  1000 пф 
и коэффициенте перекрытия диапазона 3, верхняя граничная ча­
стота определится следующим образом:
/ в  = V Q  1
2я RC
при Q =  3, R 1= R2 = 3 ком, С =  1000 / в =  100 кгц.
Если принять, что амплитуды входных напряжений отличаются 
не более, чем в два раза, разброс R bux равен ±  10 и допуски на 
сопротивления и емкости измерительной схемы не превышают ±  0,3 %,
Рис. 3. Эквивалентная схема индикатора
тогда максимальная погрешность индикации, обусловленная перечис­
ленными причинами, составит Acpcp= I 0IOr. При равенстве амплитуд 
входных напряжений Acpcp =  50г.
При расчете погрешности неидентичностью фазовых характери­
стик катодных повторителей можно пренебречь.
Погрешность, вносимую нуль-индикатором, можно оценить из 
выражения:
X + 2А£/0 . tAcp0 arctg ■ ,
A U m}n
где ACJ0 — разрешающая способность нуль-индикатора;
К — коэффициент усиления усилителя;
Umin — минимальное значение входного напряжения.
При AU0 =  0,05 в К =  200 CZmin = I e  имеем Acp0 = 2 0 ' .
Максимальная суммарная погрешность, таким образом, составит
SA? =  1°30г.
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В ы в о д ы
1. Приведенная схема индикатора позволяет с достаточно высокой 
точностью оценить квадратурность двух напряжений.
2. Для расширения частотного диапазона и повышения точности 
индикации желательно применять элементы измерительной схемы с до ­
пуском не более 0,1%.
3. Усилители на входе устройства должны иметь идентичные фазо­
вые характеристики и малое выходное сопротивление.
4. Для повышения точности индикации желательно равенство вход­
ных амплитуд.
5. Недостатком данного типа индикатора является необходимость 
смены емкостей С\ и C2, вследствие малого коэффициента перекрытия 
диапазона. Увеличение же его приводит к увеличению погрешности на 
крайних участках диапазона.
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